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鸭嘴阀扩散器卷吸特性研究

高 柱$，唐洪武$，李行伟!

（$0河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !$"".,；!0香港大学土木工程系，香港）

摘要：对同向流动环境中的水平 GHI射流的掺混特性进行了一系列试验研究，对不同试验组次下
的时均速度分量、射流边界、射流动量、紊动强度、雷诺应力和射流卷吸参量做了研究 0研究结果表
明：按时均中心线流速衰减规律，可将流动划分为 T个区域，每个区域有其自身特定的指数衰减率；
当 ! " # U $VP，除主轴平面内的紊动应力以外，时均速度，紊动强度，雷诺应力出现自相似；轴变换
发生在 ! " # W $ X $VP附近；平均稀释度和无量纲的沿程距离之间存在线性关系，相比于具有相同
名义直径的同向流动环境中的圆射流，在相同排放流量条件下，GHI射流具有更好的稀释效果 0
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鸭嘴形状的弹性橡胶止回阀，简称鸭嘴阀（GHI，BD=EF>;; :C;:9），因其能有效地阻止环境水体的回流和入
侵，并具有独特的水力排放特性，已经在很多污水对海排放扩散器和雨洪排放系统中使用 0但是，鸭嘴阀水力
特性的系统理论研究相对滞后 0自 !"世纪 ."年代中期起，人们开始研究以寻找无量纲量描述的 GHI 阀在
不同排放条件下的水力排放特性 0 199等［$，!］首先完成了对 GHI射流的研究，他们在以往试验数据的基础上，
推导出无量纲的水头与排放流量的关系式，并编制成计算程序，能针对不同尺寸和不同材料的鸭嘴阀，预测

出喷口排放流量的变化和扩散器的沿程流速分布 0唐洪武等［T］采用 4GI流速仪对同向流动环境中的 GHI
射流场的掺混特性做了研究，发现在 $!倍名义直径区域内，GHI射流紊动强度要明显高于圆射流，主次轴扩
展率显著不同，并出现了“轴变换”现象，在这个区域以外，射流扩展特性与圆射流类似 0在数值模拟方面，199
等"将有伴随流动的 GHI阀概化成矩形口射流，为模拟 GHI喷口处产生的二次流，在喷口内边界条件上施
加了指向内侧的速度，数值模拟结果与文献［T］的试验结果相近；在相同的排放条件下，GHI射流稀释效果要

图 ! 鸭嘴阀流动坐标系
"#$%! &’’()#*+,- .’( /01 2-,

明显优于圆射流 0本文在上述研究的基础上，运用 1GI对同向流动环境中
的 GHI射流的掺混特性、中心线流速衰减、紊动强度、紊动应力做进一步
研究，并探讨了轴变换发生的位置和射流沿程稀释度，通过实测数据证实

了 199等"有关 GHI射流稀释效果要明显优于圆射流的数值模拟结论 0

! 试验布置和实施
在 $"Z [ "VTZ [ "V#PZ（长 [宽 [高）的循环水槽里进行 GHI射流水

力特性试验研究 0 GHI的入口端套接在直径 # W ! =Z的圆形喷口上，并用
夹子固定 0如图 $所示，GHI射流沿 ! 方向射入速度大小为$% 的同向流动

环境水体中 0射流体速度采用 1GI（1CO9M\G<]];9M I9;<=>Z9?M@）量测，同向流
动环境水体的速度由置于喷口上游的微型旋桨流速仪测量 0每次试验在水槽的中心部分完成 0 GHI入口流
量由标准旋转流量计测量 0表 $概括了 GHI射流试验运行参数 0激光片光由氩离子激光器产生，试验中，将
名义直径为 $"#Z的适中浮力多晶粉末播撒到水流中，片光照射到垂直于射流中心线的测量区域上，在主轴
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平面（!"# 平面）和次轴平面（!"$ 平面）内形成 !"#测量断面，纵向测量范围 $%& ’ ($个名义管径 %，单点测
量持续时间 &)*+ &在主次轴平面内分别同时量测速度分量 ’ 和 (，相应的紊动强度、雷诺应力、偏斜因子和
平滑因子也一并获得 &运用数字图像处理技术确定阀的出口面积，水下摄影机拍摄出口图片，",-&..数字图
像卡捕捉图像，由数字图像后处理软件（/01230 !32 4)356）获得断面特征信息 &

表 ! 同向流动中 "#$射流试验参数
%&’() ! *+,)-./)01&( ,&-&/)1)-2 34- & "#$ 543(46 7)1

组次
流量 ) *
（)-·78 &）

射流最大速度

’+ *（)·98 &）

环境速度

’, *（)·98 &）

射流比

’+ * ’,

出口面积

- *))(
出口平均速度

’$ *（)·98 &）

出口处动量

./$ *（)(·98 (）

无量纲沿程

距离 ! * %
& $%$-. (%(: $%&$ (; .%. &%<< (%&( = &$ 8 . $%& ’ ($
( $%$>: -%?> $%&$ -: <%> -%;. >%<: = &$ 8 . $%& ’ ($
- $%&.. ;%&? $%&$ ;- &(%& -%.? &%<. = &$ 8 ; $%& ’ ($
; $%-;$ .%<. $%&$ ?$ &<%& .%.( .%-; = &$ 8 ; $%& ’ ($

8 试验结果分析

图 8 中心线轴线速度衰减特征
9.:;8 ")5&< 5=&-&51)-.21.52 43 &+.&( >)(45.1<

&(40: 5)01)-(.0)

8 &! 轴线超值流速 !" 衰减
"@#射流可以描述成喷口形状随流量变化的、具有

较大高宽比的矩形射流，其射流场通常可以依据轴线流

速作出区域划分［; ’ ?］&根据 "@#射流场的实测资料，由时
均轴线超值流速 ’0（’0 A 10 8 ’,，10 为射流流场内轴
线上某点的实际流速值）的衰减特性将射流场划分为 -
个区域，分别为核心区（"-）、特征区（-2）、充分发展区域
（23），如图 ( 所示 &核心区的流速与喷口处流速保持一
致，没有衰减；特征区内，’0 的衰减正比于 !4；在充分发
展区，’0 的衰减正比于 !0 &由试验求得 0 约为 8 &，4 约
为 8 & * - &
8 &8 速度断面和脉动统计量
图 -为各工况下射流不同断面的超值流速径向分布 &超值流速 ’（’ A 1 8 ’,，1 为射流流场内某点的实

际流速值）用最大轴线超值流速 ’0 无量纲化，同时径向距离 #，$（当不区分 # 和 $ 的方向时，可以用 5 表示 #
和 $ 的大小）用特征半宽度 67#和 67$分别无量纲化（67 特征射流半宽度，表示为射流横断面上的超值流速等
于 ’0 * / 处的径向坐标；67#与 67$分别为水平剖面和纵剖面内的特征射流半宽度），2 为测量中心偏移量 &试
验结果显示，当 ! * % B &%.时，射流主次轴平面的流速分布呈现出很好的相似性，试验点均落在同一条曲线
上，可用 /3C99*3+曲线分布来描述，并且次轴相似发生的位置总是早于主轴相似发生的位置，发生的原因是
混合层在次轴平面内先渗透了核心区，更早的掺混导致了自相似的更早出现 &同时笔者研究了紊动强度

’ D)9 * ’0，’ D)9 A 18! (为脉动速度均方根，当 ! * % B &%.，试验数据点具有偏离中心的双峰形曲线分布，在 5 *
6 E $%>内，紊动强度变化范围区间为 $%$. ’ $%(. &与 "@#射流浓度断面相比［:］，紊动强度沿程变化不大，这
说明速度断面的自相似状态要比浓度断面的自相似状态更早达到 &在同样装置下所获得的圆射流的紊动强
度分布区间为 $%&. ’ $%(-，峰值略低于鸭嘴阀［<］&值得注意的是，文献［-］中当 ! * % E &(%.时，"@#射流紊动
强度明显大于圆射流，这与本文结果不同 &产生差异的最主要的原因是射流比不同 &文献［-］中射流比最大不
超过 ($，而本文的最小射流比为 (; &因此可以认为，射流水体出口平均流速与同向环境水流速度之比的大小
对 "@#同向射流各种掺混特性有较明显的影响 &笔者还对下游不同位置 9: 与 9; 平面内的紊动应力进行
了无量纲化，得到 18<8 * ’(

0和 18=8 * ’(
0的断面分布 &次轴平面内不同断面的紊动应力具有相同形状的曲线分

布，在 5 * 6 A $%< ’ $%:内，紊动应力强度峰值变化范围为 $%$&. ’ $%$(，说明应力的分布已经在次轴平面内
获得，而主轴平面内的应力分布仍然处于调整状态，其相似状态的获得可能需要在喷口下游更远的地方才会

发生 &
8 &? 射流厚度
图 ;所示为主次轴平面内的射流宽度增长率 &在主次轴平面内，射流宽度增长率明显不同，并导致轴变
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图 ! 超值流速 !沿径向的分布
"#$%! &’()*+,’*, -#*.’#/0.#1)* 12 ,34,** (3#(5 +,514#.6

图 7 射流半宽沿纵轴线变化
"#$%7 8(529:#-.; 12 +,514#.6 <’12#5, +*% -1:)*.’,(=

-#*.()4, (51)$ =(>1’ ()- =#)1’ (3#*

换现象 %轴变换发生的范围为 !! " # " !#$! " # $主轴射流宽
度先是减少，轴变换后又逐步增加，次轴则一直增长，但随

着 ! 的增加，其增幅逐步减少，最后与主轴接近 $当 ! " # % &
时，主次轴射流扩展基本为直线 $
? $7 射流动量平衡
由 ’()的流动图像观察可知，*+,射流横断面的形状

由椭圆形变为圆形 $假设其断面流速分布的等值线为一组
相似椭圆，通过横断面内的超值动量积分，对 *+,射流的
动量通量平衡作了校核 $如图 $所示，在 ! " # % $ 后，动量
沿程基本保持不变 $
? $@ 射流卷吸
任意断面的平均稀释度即为在该断面的射流总体积通

量与初始体积通量之比，即!% - & " &. $图 /为具有相同流量和相同名义直径（即喷嘴入口处管道直径）的圆
射流和 *+,射流的沿程平均稀释度比较 $由于质量通量和动量通量的计算采用了断面流速分布等值线为一
组相似椭圆的假设，并且这些断面处的流速分布呈现很好的相似性，因此 ! " # - .#!的数据点由于没有满足
上述两个条件而未在图 /中列出 $从图 /可见，两种射流的平均稀释度具有沿程线性扩展的规律，*+,射流
的卷吸量显著大于圆射流 $通过简单的量纲分析，以上结论就可表示成更通用的形式［0，1］

!% ’
! ( ’ ) * !

+,
其中 * 为比例常数 $由试验数据所得到的 *+,射流的 * 值为 .#!&2 $

图 @ 沿程超值动量通量
"#$%@ A34,** =1=,).0= 2503 (51)$

-1:)*.’,(= -#*.()4,

图 B 圆射流和 CDE射流的沿程平均稀释度比较
"#$%B F1=<(’#*1) 12 -#50.#1) /,.:,,) CDE >,. ()-

’10)- >,. (51)$ -1:)*.’,(= -#*.()4,
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! 结 论

"# !"#射流中心线流速衰减分为 $个区域，即核心区、特征区和充分发展区，每个区有特定的指数衰减
规律 !

$#“轴变换”发生的位置为 %" # $ 至 %&’" # $ !
%# 当 " # $ ( %&’时，除主轴平面内的紊动应力以外，时均流速及其他紊动参量具有自模性 !
&# 在相同的排放流量条件下，!"#射流较圆射流具有更好的稀释特性 !
’# 各紊动参量的相似存在先后次序，在有些工况中，紊动强度要较时均流速滞后一段距离才出现相似，

而雷诺应力又较紊动强度滞后一段距离才出现相似 !
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